
汽车应用中的冗余电源 — 正确实现优先
级切换
Björn Görner
Systems engineer, power design services

简介
汽车应用中的安全关键型系统通常依靠冗余电源来达到所需的汽车安全完整性等级。专门为自动驾驶设计的系统必须在各类
工况下都能维持工作，至少要保证车辆能够进入安全状态。设计冗余电源时，工程师一般采用两种架构：ORing 或优先级
切换。虽然这两种实现方式几乎相同，但存在一些细节要点，若处理不当会引发故障。

ORing 与优先级切换的区别
ORing 应用通过二极管连接两个或更多个输入，如果系统要求更高功率，则使用理想二极管或 ORing 控制器进行连接。图 
1 所示为此类 ORing 方案的典型实现方案。此实现可为输出提供最高的输入电压。各路相等的输入电压所承担的负载相对
均衡。
ORing 方法易于实现，适合多路电源均具有同等可用性的系统。当两个电源的电压电平彼此接近时，这两个电源会同时加
载，因此从一个电源到另一个电源的切换会相对平稳。只要不需要断开一个或两个电源，该实现中背对背场效应晶体管 
(FET) 为可选器件。
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图 1. 输入 ORing

对于采用高压牵引电池、大功率降压变换器以及容量较小的 12V/48V 辅助蓄电池的电动汽车，标准 ORing 方法可能不适
用。这是因为辅助蓄电池和充电电路的容量较低，且两者均仅用于应急操作。在这种情况下，优先级切换方案可在不给小型
辅助电池增加不必要负载的情况下实现冗余。
如图 2 中所示，优先级切换通过辅助电源的理想二极管控制器监控主电源，并且仅在主电源低于特定阈值时切换到辅助电
源。理想二极管控制器必须支持过压保护功能，在本例中，该功能用于检测主电源上的欠压事件。LM74900-Q1 器件系列
就是具有过压保护功能的理想二极管控制器示例。为了避免从禁用的电源汲取电流，必须在此应用中使用背对背 FET。
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图 2. 优先级切换
优先级切换细节
一般而言，用于 ORing 和优先级切换的电路本身差别不大，但优先级切换方案的工作特性有一些细节需要留意。
虽然两条电源路径电压大致相当时，ORing 解决方案会同时启用这两条路径，但优先级切换方案会使辅助电源路径保持禁
用状态，直到主电源路径的电压降至特定阈值以下。达到此阈值会禁用主电源路径并启用辅助电源路径，从而导致负载瞬间
从一路电源切换至另一路并在两个电源上产生突然的电压阶跃。该瞬时负载切换会造成主电源电压在彻底掉电前，经常出现
短时电压尖峰，具体现象取决于造成初始电压跌落的故障。
辅助电源的切换判定依据为主电源电压，因此该电压尖峰可能造成系统切回主电源，切回后主电源电压会立刻再次跌落，导
致系统又会切回辅助电源。这会导致两个电源之间出现不受控制的振荡，并在输出端产生大幅纹波，有可能破坏系统功能。
该电压扰动来源于电源通路内全部寄生电阻与寄生电感的叠加，例如印刷电路板布线、接线和 MOSFET 漏源导通电阻 
(RDS(on))。
图 3 展示了此类行为的一个示例。主电源断开时，输入电压一旦低于切换阈值，就会出现短时脉冲扰动。图 3 中的通道 1 

为辅助电源电压，通道 3 为输出电压。该工况下辅助电源电压低于主电源电压，切换阈值设置在略高于辅助电源电压的位
置。
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图 3. 优先级切换系统中输入切换过程中的振荡现象
振荡是否持续取决于主电源电压跌落的故障形式，例如，主电源线缆局部破损，只会产生大幅压降，而不会完全断电，就会
引发持续振荡。多数场景下，理想二极管控制器中内置的迟滞配合足够大的输入电容，能够抑制该振荡现象。但部分工况
下，仅靠内置迟滞仍无法避免选用体积过大的输入电容器。
尽管内置迟滞不可修改，但某些器件可以采用简单的外接解决方案，增大迟滞量。许多器件（如 LM74910H-Q1）都提供一
个故障输出，您可以使用该输出来增加外部迟滞并更大限度地减少元件数量。在 LM74910H-Q1 上，故障引脚为开漏输
出，可在过压情况和其他故障下拉至低电平。该输出还可以控制外部晶体管，从而改变过压输入的反馈分压器。图 4 展示
了一种典型实现方案。
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图 4. 外部迟滞
由于该故障输出是开漏输出，因此您需要一个偏置电阻器来导通双极结型晶体管。该电阻器连接到集成电路的软件引脚，该
引脚为输入提供一个可切换的低电流路径，系统关机时该通路关断，用于最大限度地降低静态电流。
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只要主电源高于切换阈值，辅助控制器就会处于过压故障状态，从而禁用电源开关并将故障输出拉至低电平。下拉故障输出
会禁用晶体管 Q1；因此，过压输入的反馈分压器仅由 R1 和 R2 组成。由此得到过压反馈电压，该电压由两只电阻的分压
比以及切换阈值共同决定，关系式如方程式 1 所示：

Vov_falling = Vsense_falling  R1R2 (1)

一旦主电源电压降至低于该过压阈值，故障输出不再拉低，晶体管导通，R3 与 R2 并联并降低过压输入端的电压。对应的
上升阈值新值可见方程式 2：

Vov_rising = Vsense_rising   R1R2  R3R2  +  R3 (2)

更改 R3 值即可轻松调整产生的迟滞，从而提供出色的设计灵活性。
结语
选择 ORing 还是优先级切换冗余电源解决方案取决于您的系统设计。虽然两种设计都提供相同的功能，ORing 实现对硬件
的要求不那么严苛。电路板电感、电路板电阻、功率晶体管的 RDS(on) 和电缆电阻等寄生效应会对优先级切换实施方案的切
换特性造成不利影响。在某些情况下，控制器的内部迟滞足以抵消寄生元件的影响，但并非总能奏效。
本文介绍的电路是一种简易改进方案：用最少外围器件增加外部迟滞。该方案唯一前提：控制器能够提供合适信号，用于两
路电压之间的切换控制。借助该控制器，可以降低电源输入端对电容容量的要求，实现干净平稳的切换，保障系统稳定，同
时节约成本。
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